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COMMUTATEUR OPTIQUE A COMMANDE MECAN1QUE 
ET DISPOSIT1F OPTOELEC TRQNIQUE DE SELECTION DE PROGRAMME 
COMPORT ANT UN TEL COMMUTATEUR 

La pr&ente invention se rapporte aux commutateurs op U que a 
5 commande mgcanique utilises pour des liaisons par fibres optiques qui 
permettent par exemple de sglectionner des programmes de television. 

De nornbreux commutateurs optiques mettant en oeuvre des effets 
electro-optiques ou magn6to-optiques sont connus. Ces commutateurs 
pr£sentent l'avantage cTobtenir des temps de commutation tres courts. 
10 Cependant lorsque la rapidity de commutation n'est pas un parametre 
primordial, les commutateurs a commande mgcanique pr^sentent des 
a vantages imp or tan ts : 

- faibles pertes insertion ; 

- f aible diaphcinie entre voies adjacentes. 

15 L'invention eppartient a cette cat£gorie de commutateur. II faut 

entendre par commutateur, soit des dispositifs permettant le coupiage 
optique selectif efune fibre incidente avec une fibre seHsctionn^e par mi 
deux fibres gmergentes ou plus, soit des cellules de commutation 1 X N, 
soit la commutation matricielle de N x N fibres. Dans notre invention il 

20 s'agit d'une cellule de commutation 1 x N. Les termes "incident" et "Emer- 
gent" ne sont en aucune fajon Hmitatlfs cTun proc£de* parti culier de 
transmission et n'indiquent pas notamment, que les transmissions soient 
uni direc ti onnell es . 

On distingue deux p rob! ernes tres lie's et essentiels dans la r£aiisa- 

25 Uon des commutateurs optiques. L'un de ces problemes reside dans la 
commutation proprement dite c'est-a-dire le transfert du signal lumineux 
rfune fibre vers une autre, et 1' autre reside dans la realisation de 
dispositifs peu encombrants, ay ant de faibles pertes et permettant cfob- 
tenir un grand nombre de points de commutation. 

30 Une des solutions renc entries dans Tart antfSrieur pour r£soudre le 

premier probleme consiste a utiliser des 6I6ments optiques interm^diaires 
du type miroir ou prisme. L'inconv6nient majeur de cette m£thode est 
qu'elle pr^sente des pertes assez considerables. 
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Les solutions apportees par Part anterieur pour resoudre le deuxifeme 
probleme peuvent fctre iifustrges a litre cfexempie non limitatif, par les 
articles suivants : 

- premiere solution proposee dans Particle de YOUNG et CURTIS "Casca- 
5 ded multipoJe switches for single mode and multimode optical fibres", 

paru dens Is revue Electronics Letters du 6 aoOt 1981» Vol 17 - N°16 ; 

- deuxifeme solution proposes dans 1'article de MILLER, KUMMER, 
METTLER et RIDGWAY, "Single mode optica) fibre Switch", paru dam la 
revue Electronics Letters du 25 septembre 1980 vol 16 - N°20 et ; 

10 - troisieme solution proposed dans }a communication de OG/WARA, 
YOKOYAMA et OHMORI parue dans la revue Optical and Quantum 
Electronics 12 (1980). a la rubrique "Short Communication". 
Dans la premiere m6thode les cascades successives de cellules de commu- 
tation 1X2 entrainent une accumulation des pertes cfinsertion a chaque 
15 point de commutation 1X2. 

Dans la deuxifeme m£thode, le commutateur 1 X 93 propose est volumi- 
ncux, et une diminution du nombre des sorties ne ferait pas diminuer Ja 
taiDe de fagon significative car les fibres sont disposers en rosace. 
D' autre part le defacement mis en jeu ne"cessite de iaisser une separation 
20 importante entre la fibre centrate et les fibres pfiriphexiques, ce qui 
conduit a des pertes relativement 61ev6e3. 

L'invention propose un commutateur p*.*vj encombrant permettant un 
posttionnement rigoureux des fibres les ur.es par rapport aux autres et ne 
n^cessitant pas ('introduction tfel^menLs optiques interme'diaires. Elle 
25 permet la commutation d'une fibre sur un ensemble de N fibres. 

Une application inte>essante de l'invention est la realisation d*un 
dispositif optodSlectronique selecteur de programme de television. 

L'invention a done pour objet un commutateur optique a commande 
mgcantque pour etablir des couplages s£iectifs entre une des fibres d"un 
30 ensemble de fibres incidentes et une fibre emergente, principal ement 
ceracte>is£ en ce qu*iJ comprend r 

- un premier support mobile ayant la forme d"un cylindre de section 
circulaire ayant une premiere et une deuxifeme sections terminales, 
pouvant tourner autour d'un premier axe longitudinal passant par le centre 
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de chacune de ses sections, ce support etant muni d*un ensemble de 
rainures disposes regulierement suivant le sens longitudinal dans chacune 
desquelles est logSe une fibre optique incidente qui penetre par la 
premiere section jusqir*a une distance determinee de la deuxieme section ; 

5 - un deuxieme support mobile dans Jequel est loge la fibre emergente dont 
une extremity de longueur determinee est Hbre, ce support ayant une 
premiere CD et une deuxieme (II) positions stables predetermines, Tune de 
ces positions permettant cfeffectuer un eouplage seiectif entre la fibre 
incidente et une fibre emergente, la fibre emergente se logeant alors a 

10 I'interieur de la rainure qui contient la fibre incidente. 

Les particularity et avantages de la pr^sente invention apparaitront 
dans la description qui suit, non limitative, se rapportant a un mode de 
realisation, et a 1'aide des figures annexges qui representent : 

- figure 1, un exemple de realisation (fun commutateur optique selon 
13 I'invention. 

- figure 2, une coupe longitudinale du commutateur apres la phase 
de commutation. 

- figure 3, un detail de realisation Ulustrant le positionnement des 
fibres. 

20 - figure 4, une variante de realisation. 

- figure 5» une realisation concrete de I'invention. 

- figure 6, un detail de realisation. 

- figure 7, un dispositif optoelectronique mettant en oeuvre un 
commutateur selon I'invention. 

25 Les figures 1 et 2 illustrent un premier exemple cfexecution de 

commutateur optique selon I'invention. Le commutateur de I'invention, 
canstituant dans l'exemple precis des figures 1 et 2 une cellule de 
commutation 1 X 16, comporte deux parties mobiles. 

Une premiere partie comprend un barillet 1 cylindrique cTepaisseur d 

30 determinee, portant les fibres optiques sfentreec El, E2 - E16 amenees 
par un cable non represente sur la figure. 

Une deuxieme partie comprend un support articuie 3 portant une 
fibre optique de sortie, unique S. Les qualificatifs de fibres optiques 
tfentree et de sortie se referent bien entendu a PappHcation particuliere 
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qui est faite dans I'exemple de realisation decrit ci-apr&s. Ces qualifi- 
catifs sont relatifs au sens vers lequel circule 1'inf orrnation transports 
par le signal lumineux transmis par les fibres, cette information pouvant 
circuler en sens inverse pour une toute autre application. 
5 Pour des raisons de commodity de comprehension on se referera 

dans la description a un repere mentionne sur la figure 1. 

Ce repere comporte les trois axes X, Y, 2 d£finissant I'espace et lea 
references des angles +90° et -90°. 

Sur la figure 1, toutes les fibres sont parallel es a I'axe X. Les 
20 sections terminal ea k et 5 du barillet 1 sont piacfes dans un plan paraJlele 
au plan de reference YZ. Le support 3 est place devant Tune de ces sections 4, 
te bout 6 de fa fibre S etantsitue* au- des sous du centre C de cette section 4, 
dans le plan XY et a I'interieur du barillet. Cette premiere disposition 
definit une premiere position stable I. Pour la clarte de la figure le bout 
15 de la fibre S est place au-dessus du centre C, ma is pour obtenir plus de 
precisions il est preferable qu'U soit place plus bas. 

Une deux i feme position stable II est illustree par la figure 2, dans 
laquelle la fibre S a subi une rotation cfun angle determine 0 dans le plan 
XY, la fibre optique cfentr£e preselect! onnee a I'aide du barillet presen- 
20 tant son extremite dans le meme axe que celle de la fibre S. Pour ce faire, 
le barillet 1 tourne a u tour de j'axe X d*un angle a determine afin que la 
fibre seiectionneeparmi les quinze autxes soit dans le plan XY, en bas (-90°) 
selon le plan de reference. Cette position correspond a la phase de 
transmission du signal qui s'effectue apres la phase de commutation, la 
25 commutation etant deTtnie par le passage do la position I a fa position II. 

Les fibres (fentree penetrant en parti e dans des rainures rectiUgnes, 
Rl, ... R16 amenag£es a cet effet dans la partie pleine du cytindre 
d'epaisseur d etsont retenues par un bouchon de resine 7 couU au fond du 
barillet 1. Les em bouts des fibres sont tous rigour eusement a egale 
30 distance du bord de la section 4. 

Le support 3 comprend un bras 8 articuie et un tube 9, solidaires l*un 
de 1'autre. Le bras 7 est articuie autour d*un axe z parallele a J'axe Z 
passant par un point reference A. Le tube 9 est perpendiculaire au bras B 
et solidaire de la fibre optique de sortie S, cette fibre etant J ogee 
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ggalement dans une rainure amenagge a cet effet. L.'axtr£mit£ de cette 
fibre est libre et sort du tube 9, Lft support est pl&c€ a una distance telle 
iiu barillet que l'extr6mit£ de la fibre p£n&ir& en p-ertic a Fintdricur du 
barillet. De plus elle er-t plar^e au-dcssus de Is rainure 'jar*: Jaqueils est 
looiSe la fibre sSlentionn^e par excrrip:e FAZ pf*r un movement if?* 
rotation <Ju briis amour de l'axe r. (J* angle 0 c3t*o;it sc ■'rc-jVE.nt risr.-; if! p'?.n 
XY) ie support parrnet 6e pla^-.r :« tibrt d^r.v ).:-. do !a ra'ir-ure 

se*!ecti on-ne'e. L'e'lasticRe de I'ttztrETit'd tAJ /:? '">Lj ra i : que ~^'3-C! 
ba!a>*e I'un des flanes de U rsinur-s et viciU ?e 'ixjer ■s/iocts^snh -^n; 
Tend. 

Les fibres cptique utili'.^ts di:^ cs typo ris ."t^Jir^Vttn ant 
dimensions stand£rdit4'js, 1-? ciamfetre ext'Meur- r\e i'r.r.ci: ■-. vie o ~; 
et Ie diamfctre intsrnfj r;u de i r crttrri tfei 5C" iJ in, Ltt ^r^ne:-*; il:- 
positionnement doWent 5trc rrtsr- ot-':~t^s po^r a-.- ^ni . , u* •virurr.Lii'r. £<i 
pftrtss, 

I.. 3 principle difficult poi:' pbfcenir u> ■-y>-:'yiori::-.:r, >>-■■. d ■''■. :■':&);: 
lore du coupJan? est d'unn part de o«V!ii"ur avj.: pc^-iit'i o-- .-a 

fibtc sortaate dans fivtr de ia rairv-r. tvi-i orr.u v fr^-'- r :. ; 
cfautre part de -i t ; t;nir ;a pcw'.tisa exir.n', ^vm n:r =. iso r'^.irtar.-^:; it- 
minimum e entre lej deux cxirviPiti's or :;:.r«x. 

Un dfkaii i-'e r<*5fi-?3* } or« t ■-:«»!. -nr c .r 1 niifi(.-.w :? p^...'.:::;. :\-2rr.^r.:. «■/_.: 
fibres dan- une rairn-rt: :st is I m.*.- .-' " \'\ '.".luru .*• pr.' ; ti ■-« i i V ^:-^:!:. 
Gtre otit&nu eft unTisani. -de*, ~.-' i n : .. -'.,*;.--.-! ' f - o 1 ".^-*^* 1 ? '«*. * ---- 
mateTiau i*u s;jjjpr;rt. \A f-'.c^ pi 70 .■ ; :r:i 

rainures et pour ;.>)t.ci r -iei fio;'*.j; ii.^i-. .-*.■';* tv. 

notamrrient por 'a .'..rT'i '.ij'c ^* r> >L-; .--a.:.- 1 -^ . .... ; «■'".<•: 

\h 765 £i publics tur :c N p 2 ..-r.-. ',i *;- c-.l --'\:y *.r-i-:: • 

qu'eite toucr> ; 1*lt: rie ce: f'i r;c- : . -1'..% r)': 1 --- . '■■".t.^ - 

iotjer darw ie 'or>o 12 <l-z is r: : r.:: ti. o^.t'.r 1 :^ s*r.: : : 

axial mini mar-, entre deux 'ik-tck ;:r, £t "y:: f j-:r.-- ." '.n ■. i... 

posi tionri?m^7it peut ftgaie.'v?-" t l^. r.r. :j-i*:^H.':i i;:v*. i'.'-.. 1 :, 

forme de LL Ces rninurHi so : : : r\:\',,^'f-<. >-.r- .^rc ; •:•".>■ :; ^ftr../ ■ 

fond piat et des paro:*. ver t.iuti C: . "us n.; o;.' 

termindc afir. dc limitdr it' mouveffncrjc tj- j.'i: -/srsrj* ;curr:; : * -.O-j-i. 
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avoir la fibre, ceci a fin d'obtenir un rn&salignercsnt avial Tunimnm. 

La figure 4 tl.UjsLrc unc vsnante realisation dare tgqueile ies 
fibres optique? tfent files se sicueru sjr ia p£: tp { t£ne du t-ariSie?. Dare ce 
cas !e support pc^it la fitrs hor'O*: S est muii par «xempse d'un bras 

5 pU-5 long -juc dans la 1* ,S r- , : po-j: que U fiDrc b son n!a~<*e en 
haut do brti : tt^t L.v in •.-:*<';■: ootr e'fpcfoer :n r:ci-..ch:ge.. le 

bariHft i nt C-r- «■ .y 5 ? ri:-ed;':tr '• i^iftifcre a cm -3Uv la fibre 
selection >f r,e ireuvr c^.ns : " plan vjirvod >,7, en tisul l.a fibrt: 

<j» r.;rir: est al-rc afc-.'-sr..^- ^ i'^ice (■;•; supf^wt 3 articu-f. >:il- frcrle- 

in cuntre ! "un d-s c^ncs *e U rsir-un? «t va e loc.e, au fon.1 i2. Lcs ; :Jras 

pe ^ rsr.i-- " -—JO*: ftr": Is- b-jriJI e; t-t ; ; - -.u'^u: .15 exTerr? sosidai'e riv 

'5 t.v.eur optiqus set-.- lV-ve- J:->L ^^i' r« Utustrfj par ;i. r.qji*i r,. 
i-":!e :?>. 

i> .-..v.Jis-i I est en:.;,.;.? tfi.-n dnnf^M MoU 16 qui csl sciioii-?. 
L'a: .-?<»:,•.. 16 on csniact avec -is »ara fi-. i7 coupil* sur : 'art re ti'irn 
vn rno:^'.-.- pos-ij-pss IE. 

Cijr !a f-S'jre 6 ur ^Mai- est • -r evic!e:.?e. ortci. -ft* 
prgcai'tMrs cnt prSr.:, *v>: -*iVr . - u- - -.'.ufr or ':hr--s ta- r!.: 

dfCQ'.cmcni f.'u v.- -tii-n j •-• c-.-t ■• i-f-. ; - - : •••• • 

A::fiS, V nv>v i3 -jc-nl-n:.' r^ 1 ' : .T.~-i- sr.'.'t.: - ;?-:* ;. - 1 " * ■' 
L*: 5uo;:orl > «t -c ; i-.,i.p ri.jf.;^:ie i , ."'^..rfr h-v ■.ii'? c! : -j." ott". ■ L *: ' 
9 tr'K so'.'- 'in'-.?'- J?-ti p-^r : '--iL'. , rti-f:"t;;-i-.rr; ■.■*..- I'arLi^tlii'j'! •' ■ ■ fct.-'i 

imie t>ras e^L c- -n r.":H-,,; .jn c-iic" avec ^ ■■ : « ^. Ce^" 
e;.Lr*»r-it?: 20 esi. oo'fi :: tu6 e ■■>■. a C .=- ; .-3.. n;vj.^tiqLic oui:'."* ouquCi --m. 

30 p; ac6 i.m cobinage 21 Ue m.-to-ure ^ 'c-ni-.?;- c» c-.::r«-ai;ri^::. 

•J., lesson 'il est kxs ic bras ^ t; e L;Hi 19 -i-ncnb^e- a 

la rct3ti^ ■ -j-s brz?. ? ei pr-jf it r-rii-^inr :nciii-> o^r rsppj. : - ' : ■■ .RTir^c 
tpasvi-'-n h). 

i.orsque PrMecro-airnsnt 20-2- est exciU, ii se ciae una '-re 
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electromagnet que qui tend a attirer l'extremite' 20 vers Hnteneur du 
bobinage 21. Le bras 8 tire sur le ressort 22 qui se detend (sa constants de 
raideur ay ant Stfi choisie pour avoir one force de rappel infer! eure a la 
force £lectromagn£tique cree par I'glectro-aimant). Le bras se trouve 
5 alors dans la position I. Le moteur pas- a -pas et 1'electro-aimant 20-21 
sont commandos par une logique 23 qui recott un ordre exterieur Cd. 

Lorsqu'on cesse cfexciter le bobinage 21, la force £lectromagn£tique 
s'annule, le ressort 22 rep rend sa position de repos, entrainant le bras. 
Pour obtenir plus de precision une butee 24 solitaire de bati 19 est p revue 
10 pour limiter le mouvement du bras 8 autour du point A. Le bras se trouve 
alors dans la position II. 

La logique 27 permet de connaitre la position du barillet et 
d 1 en v oyer au moteur 18 un signal 11 comportant un nombre compulsions 
f onction de Tangle de rotation a desirg. 
15 Cette logique 23 permet egalement rfenvoyer un signal cfexcitation 

12 a l'glectro-aimant 20-21 des que Ton tente de modifier la position du 
barillet 1. L'excitation de J'electro-eimant ne dure que pendant la 
commutation. 

Cette realisation particuliere permet, grace aux precisions mdca- 
20 niques obtenues cfobtenir un 6* car tern en t e minimum. 

Une application int6r ess ante de I'invention est la realisation d*un 
dispositif de selection de programme de television. 

la figure 6 represente un schema de cette application. 
On dispose d*un r£seau de distribution de programme pour un 
25 ensemble de M abonnes par exemple, et on dispose cfun ensemble de N 
programmes PI - PN. Chaque programme module une source lumineuse 
LI - LN par le signal emis. Le signal lumineux module" ainst obtenu est 
transmis par M fibres pour chaque programme. On forme M sous 
ensembles comprenant N fibres, chaque fibre transportant un programme 
30 disti net. Ces M sous ensembl es sont raccordes respecti vement a M 
commutateurs IX N, Ml - MN, selon I'invention. Chaque abonne" dispose 
cfun commutateur selon I'invention et peut ainsi sglectianner un pro- 
gramme parmi N. Lorsque I'abonne - J a envoye" la commande de commu- 
tation, la fibre optique de sortie S, du commutateur MJ de l'ahonn£ est 
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commutee face a la fibre cT entree du commutateur MJ qui v£hicule le 
programme desired Suivant la valeur de M, la puissance des emetteurs 
optiques et Is distance a la quelle se trouve I'sbonne, le signal peut tui etre 
transmis directement par la fibre optique ou bien, on peut le regeneVer a 
5 tr avers un dtftecteur opto^lectronique et des circuits appropries tfampli- 
ficatian et de remission. 
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REVINDICATIONS 

1. Commutateur optique a commands mgcnnicjuc pour 6tahlir ties 
couplage sdlectifs entre une dea fibres cPun ensemble de fibres incid!snte3 
et une fibre emergence, caracterise' en ce qu'il comprend : 

- un premier support CI) mobile ay ant la forme d'un cylindre section 
5 circulaire ayant une premiere et ur.i deuxieme sections terminates. 

pouvant tourner autour d*un premier axe (X)» longitudinal, passant £*?r *e 
centre (C) de chacune de ses sections, ce support etant muni c ; un 
ensemble de rainures (Rl - R16) disposees r«5gu!ieremer.t suivant le sens 
longitudinal (X), dans chacune desqueJles est logrts una fibre optique 
10 incidente (El - E16) qui p£n£tre par ia premiere section (A) jusqu'a un? 
distance determines de la deuxieme section (5) j 

- un deuxieme support (3) mobile dans iequel est legs' ^hre -jnwq^riLe 
(S) dont une extremite" (6) de longueur de'terminde est libro, ee support 
ayant une premiere (1) et une dfiu:(ijme (31) positions stabies pr<kii*ter- 

15 minxes, l*une de ces positions permettKit d'eTf ectuer un coupisye selectif 
entre la fibre incidente et. une fibre emergen te, ia fibre finneryenle i'6-j se 
logeant alors a i'jnl.eVieur de !a rsinure (R13) qui contient la rlhre 
incidente (E13). « 

2. Commutateur selon J a revenrtlcFrtion 1, cara<;tt5ri3i$ en ce que !e 
20 premier support (1) est un cyclindre creux comportant un enrt*tnble ds 
rainures rectilignes (Rl - R16) en V, pratiqueec a i'interieur de ce premier 
support (1), dans Iequel! es sent, ioc/ies les fibres inridentes (El - E.16; 
maintenues dans ces rainures par un bouchon de Maine (7) tisra -e 

creux du cylindre (1). 
2b 3. Commutateur selon ia ravencii cation 1, csracteVir.^ ev, cc- quo le 

premier support (1) ccmporte un ensemble de rainure rectiticjnes (Rl - 
R16) en V, pratiqu£es sur sa surface exterieure dans lesquelles sor.t looses 
les fibres incidentes (E1-E16) maintenues cans les rainures psar une 
enveloppe de resine coulde entre le support et un anneau externe U3) 
30 solidaire du premier support (.1). 

4, Commutateur selon Tune quelconque dec revendicfjiio.-y I h J- y 
caractfirise" en ce qu'il cornprend : 
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- un anneau filete" (16) sclidaire o'u premier support Q; et entourant ce 
support ; 

- une vis sans fin (17) placSe suivant un axe perpendicuiaire a "axe 
longitudinal (X)pour entrafner cet ar.neau en rotation ; 

5 - un moteur (18) dent I'arbre K»t cnup'e avec la vis, pour entrainer cette 
vis dans I'un ou I'auLre sens, vjr coirnnanae d*un premier signal donn6 (Jl). 

5. Cc.-Ttmutateur salon 1'une queiconque des revendications ] a 4, 
caracteris^ en ce que ie deuxi£me 3<jpport ;3) comprend r 

- un bras (8) srliculti sutsor d f un deuxierne axe (z) perpendicu! ?ire k i'axe 
10 longiiuoinaJ (X) ; 

- un Lute {9) f^e" sur le bras (8) portarU ta fibre emergente pour qu'eile 
reste dan*, l:-; pi an --untenant Ip premier sue (\) ; 

- vn t)5*j 0 9) pour supporter le bias par I'interrridciaire if une 
articu! ru: or. (A) perrreuant !s ce'bst cement -Ju bras amour du deiwifeme 

15 axe : 

- un restart (22) fix<£ entre le b'-as (8) si ie bat? (19) pour maintemr it bras 
vb) dare ifc /»r-miere position (I) ; 

- 6isj.-ij o-;jim>int f20 ->:.'■ P iour jtursr te bras (B; dans ia deuxieme 
position (II.' sur commande d'tn £it .;\ieme signal donn-5 i}2). 

20 £• Cornmutateijr rulci; i'une qjeiconqus des revendioations i a f>. 

car ac tense 1 en ce qu'iJ comprenc u^e la.-nup. (23) pour emettre las 
premiers et deuxiemes sigris-jx :.ur un*? corr-;»v.i , iije evt^rieure (Cd). selon 
une sequence perrnettar.t de change." ie ?ouplagc nnL-e ja vibre ^fnergente 
et la fibre incidente. 

25 7. Commutateur seion revsndi cation caractSrisfi en q<j^ 

i'd:)nc<id filete (16i comports dans sjo filfitarw une /one afc-stnjd'.:: 
permettant de limiter le rnoyven&m du premier support ft une veieur 
inferieure a 360° ; 

8. Oispositif optoe! [ jctrrjniqu« sdlect;nn du programme eornpre* 

30 nant : - N ensembles de M fibres optiques ; 

- N sources tunnineuses - LN', pour emettre N signaux lumineux 
modules sur les N ensembles sous la commande de N signaux £!ectriques 
(PI - PN); 

- M curnmutateurs selon I'une quelconques des revendications 1 S 7, 
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chaque commutateur comportant 
chacune cfun ensemble distinct, 
transmettre le signal provenant 
e*mergente. 



11 

N fibres optiques incidentes provenant 
et une fibre optique gmergente pour 
d*une fibre parmi les N vers la fibre 
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